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Določanje kakovosti lesenih polproizvodov in izdelkov pred njihovo uporabo je brez ustrezne tehnologije 
precej težavno. Pri žaganem lesu ocenjevanje temelji na vizualnih karakteristikah lesa in lesenih izdelkov. 
Obstajajo določeni standardi za razvrščanje posameznega elementa v kakovostni razred, vendar je to 
področje še vedno precej neenotno. V okviru te diplomske naloge želimo določiti preprost algoritem za 
ocenitev natezne trdnosti bukovih desk. Ocena temelji na vizualnih karakteristikah bukovine. Najprej je v 
grobem opisan les kot material in njegove lastnosti ter določene vizualne značilnosti bukovine, ki naj bi 
najbolj vplivale na mehanske lastnosti in natezno trdnost lesa. V nadaljevanju analiziramo štiri različne 
tipe porušitve po ploskvi deske in dva tipa porušitve po robu deske, ki jih definiramo na podlagi 
eksperimentalnih opažanj. Nadalje poskušamo določiti, katere vizualne karakteristike so značilne za 
posamezen tip porušitve, in nato na podlagi rezultatov nateznih testov označiti, v kakšen razred nateznih 
trdnosti spada posamezen tip porušitve oziroma kombinacija porušitve po robu in po ploskvi deske. 
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Without special technologies, it is rather difficult to determine the quality of semi-finished and finished 
wood products before usage. In the case of sawn timber, the evaluation is based on the visual 
characteristics of wood and wood-based products. There exist certain classification systems to determine 
the grade of the wood-based products; however, there are still many inconsistencies in this field.  The 
purpose of this thesis is to create a simple algorithm for estimating tensile strength of beech boards. The 
estimation is based on the visual characteristics of the beech wood. In the first part of the thesis, we briefly 
describe wood as a material and present its features as well as certain visual characteristics of beech wood 
that are most likely to influence the mechanical properties and the ultimate tensile strength of wood. In the 
following chapters, we analyse four different types of fracture on the surface of the board and two types of 
fracture on the edge of the board. These types of fracture are defined according to our experimental 
observations. Furthermore, we try to determine which visual characteristics are typical for each type of 
fracture. On the basis of the results of tensile tests, we try to determine the level of the ultimate tensile 
strength for each type of fracture or the combination of fractures on the edge and on the surface of the 
board.  
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1 UVOD  
Les je bil poleg kamna eden prvih uporabljenih gradbenih materialov v zgodovini človeštva. K temu je 
pripomogla preprostost njegovega pridobivanja in obdelovanja, poleg tega pa ima les dobre mehanske 
lastnosti, ki so potrebne za stabilnost in trdnost konstrukcij. Čar lesa je ta, da ima naraven videz, poleg 
tega pa ima zdrav, neokužen les tudi prijeten vonj, bivalnim prostorom pa daje posebno toplino in prijeten 
občutek. 
 
Les je za razliko od betona anizotropen in heterogen material, zato je za njegovo uporabo treba dobro 
poznati njegove mehanske lastnosti (Lopatič, 2012). Ker je kemijsko nespremenjen, na njegovo trdnost 
vpliva veliko različnih dejavnikov tako mikro- kot makrostrukture. Makrostruktura je zgradba snovi, ki je 
vidna brez pripomočkov torej s prostim očesom. Mikrostruktura pa je struktura snovi vidna z 
mikroskopom (Slovenska akademija znanosti in umetnosti in sod., 2000). 
 
Obstajajo različne stopnje opredeljevanja značilnosti lesa, kakor je prikazano na spodnji shemi (prirejeno 
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V okviru te diplomske naloge se bomo omejili na makroskopsko strukturo lesa torej na njegove vizualne 
karakteristike. 
 
Na trdnost lesenih gradbenih elementov vpliva veliko dejavnikov, zato niti dva elementa nista identična. 
Pri uporabi lesa za gradbene namene se zato pogosto pojavlja vprašanje, kako oceniti trdnost lesa brez 
porušnega testiranja vsakega elementa. Dobro zanesljivost dosegajo nekatere nedestruktivne metode. 
 
1.1 Namen in cilj 
V okviru te diplomske naloge bomo poizkušali ugotoviti bistvene vizualne lastnosti bukovine, po katerih 
je mogoče oceniti njeno natezno trdnost, in ustvariti algoritem za določanje kakovosti bukovih desk z 
možnostjo posplošitve na les listavcev. 
 
S pomočjo določitve različnih tipov porušitev bomo poskušali oceniti natezno trdnost bukovih elementov. 
Posameznim tipom porušitev bomo določili vizualne karakteristike, ki nakazujejo ta tip porušitve. S temi 
karakteristikami bomo določili algoritem, ki bo po vizualnem ogledu posameznega lesenega elementa že 
omogočal napoved tipa porušitve in posledično podal oceno njegove natezne trdnosti. 
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2 OSNOVNE LASTNOSTI LESA S POUDARKOM NA BUKOVINI 
 
2.1 Zgradba lesa 
Za razumevanje bistvenih vizualnih karakteristik lesa in njihovega vpliva na obnašanja pri porušnih testih 
je treba vsaj v grobem poznati zgradbo lesa. Ker je vsak les sestavljen iz različnih celic, se zgradba in 
posledično lastnosti lesa iglavcev in listavcev mes seboj razlikujejo v kar precej pogledih. 
 
2.2 Mikroskopska zgradba lesa 
Zgradbo lesa sestavljajo drobne celice, ki niso vidne brez pomoči mikroskopa. Takšno zgradbo, ki je 
vidna z mikroskopom, imenujemo mikroskopska zgradba lesa. Les bukovine v večini sestavljajo vlakna 
(37 %). Med njimi so vključeni še nekateri drugi elementi. 
 
Vlakna so celice podolgovate oblike, ki imajo različno debele stene ter širino lumnov in so glavni gradnik 
osnovnega tkiva lesa. Glede na evolucijski razvoj pikenj vlakna ločimo na traheide, vlaknaste traheide in 
libriformska vlakna. Za orientacijo naj povemo, da je pri lesu dolžina traheid v splošnem nekje med 0,7 in 
11 mm, dolžina libriformskih vlaken pa med 0,1 in 7 mm. Za potrebe tega diplomskega dela bomo vsa 
vlakna imenovali z eno besedo, preprosto vlakna.  
 
Poleg vlaken v lesni masi najdemo še ostale vrste celic, kot so traheje, trakovni in osni parenhim ostali 
elementi pa predstavljajo zelo majhen delež celotne lesne mase listavcev. Ta podatek lahko prenesemo 
tudi na bukovino (≤ 1 %). Dolžina trahej je med 0,1 in 2 mm, v vzdolžni smeri so postavljene ena na 
drugo in lahko tvorijo verigo, dolgo tudi nekaj metrov. Traheje predstavljajo približno 31 % bukovine 
(Gorišek, 2009). 
 
Ker v nadaljevanju diplomske naloge obravnavamo bukove deske, se bomo osredotočili na les listavcev. 
Les listavcev v večini sestavljajo vlakna, ki imajo v lesu mehansko vlogo, torej zagotavljajo stabilnost. Na 
preprost način si vlakna lahko predstavljamo tudi kot kratke slamice. Šop slamic sestavlja tkiva in na 
makro nivoju leseni element. Snopi teh celic so lahko dolgi ali kratki. Bukovina spada med lesove s 
kratkimi vlakni oziroma snopi lesnih vlaken (Lipoglavšek, 1988). 
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2.3 Makroskopska zgradba lesa 
Pri lesu ločimo tri vrste ravnin oziroma prerezov: vzdolžno tangencialno ravnino, vzdolžno radialno 
ravnino in radialno-tangencialno ali prečno ravnino oz. prerez. Prva dva sta vzdolžna in zato vzporedna z 
osjo debla, tretji prerez pa je pravokoten na os debla (slika 1). 
 
Tangencialni prerez je torej vzporeden osi debla in si ga lahko predstavljamo kot vzdolžno ravnino na 
tangenti na krožnico debla. Na tem prerezu običajno vidimo branike v obliki plamenov, saj so debla 
dreves pogosto konična kar pomeni, da so proti vrhu dreves tanjša. Branike v tem primeru prerežemo pod 
manjšim naklonskim kotom. 
 
Radialni prerez dobimo v ravnini vzdolž osi debla s sekanto na krožnico debla, tj. skozi središče debla, 
kjer se nahaja stržen. Na tem prerezu vidimo branike kot ravne črte, vzporedne dvema robovoma. 
 
Prečni prerez je prerez debla približno pravokotno na vlakna oziroma os debla. Na tem prerezu so vidne 




Slika 1: Prikaz tipičnih prerezov lesa (vir: Lopatič, 2012) 
 
Branika predstavlja letni prirastek, tj. odebelitev drevesnega debla v koledarskem letu, meje med 
branikami pa imenujemo letnice. V zmerno toplem geografskem pasu so branike pri večini lesnih vrst 
sestavljene iz ranega in kasnega lesa. Rani les je svetle barve in nastane spomladi, medtem ko je kasni les 
temne barve in nastane v zgodnjem poletju. 
 
Os debla imenujemo tudi stržen. Na prečnem prerezu je pod mikroskopom viden kot majhen krog v 
sredini debla. V njegovi bližnji okolici drevesa tvorijo juvenilni les, ki se strukturno loči od adultnega lesa. 
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Pri iglavcih so v juvenilnem lesu vlakna krajša in imajo večji odklon od vertikalne rasti drevesa. Juvenilni 
les je za praktično uporabo manj kakovosten.  
 
Od kambija proti strženu se razprostirajo strženovi ali parenhimski trakovi. Sestavljeni so iz parenhimskih 
celic. Te celice imajo fiziološke funkcije kot npr. skladiščenje fotosintetskih produktov in njihov transport 
iz notranjosti debla do živih celic na debelni periferiji vse do kambija tik pod skorjo dreves (Gorišek, 
2009). 
 
Zaradi teh in drugih lastnosti zgradbe ima les v primerjavi z betonom, ki ga obravnavamo kot izotropen 
material, značilnost, da se v različnih smereh z vidika fizikalnih in mehanskih karakteristik različno 
obnaša. To je pomembna značilnost lesa, ki jo je potrebno upoštevati pri projektiranju in gradnji 
konstrukcij ter pri tovarniški izdelavi lesenih konstrukcijskih elementov. 
 
Dodatno pa se, poleg anizotropne zgradbe in lastnosti lesa, njegova heterogenost povečuje še z 
vključenimi različnimi anomalijami, kot so grče, vrastki skorje, razpoke, trohnoba itd., kot tudi zaradi 
načina obdelave in predelave hlodovine oz. lesa. Z različnimi načini primarne obdelave vsilimo 
elementom smer oziroma naklon vlaken, ki lahko denimo v procesu sušenja lesa rezultira v spreminjanje 
geometrije elementov. Govorimo o geometrijskih spremembah, ki so se dodatno inducirale še zaradi 
anizotropije krčenja lesa med sušenjem, kar lahko privede do koritavosti, lokavosti in zavitosti elementov 
(Straže in sod., 2011). 
 
2.4 Mehanske lastnosti lesa 
Les ima zelo dobre mehanske lastnosti v primerjavi z njegovo relativno nizko maso. Lahko rečemo, da te 
lastnosti predstavljajo odpornost na zunanje obremenitve. Pri tem gre predvsem za odpornost na 
deformiranje oblike in porušitev elementa. 
 
2.4.1 Trdota lesa 
Trdota lesa je lastnost, ki nam pove, v kolikšni meri se material upira prodiranju drugega materiala z večjo 
trdoto vanj. Na to lastnost vpliva več dejavnikov, kot so botanična vrsta lesa, gostota, poroznost, vlažnost 
lesa, orientacija itd. Trdi lesovi so tako predvsem listavci javor, hrast, bukev pa tudi macesen, medtem ko 
so mehki smreka, jelka, lipa itd. Obdelovalnost lesa je v veliki meri odvisna od njegove trdote (Lopatič, 
2012). 
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Trdota lesa je približno dvakrat večja v prečni kot radialni smeri. Bolj suh in bolj gost je les, večja je 
njegova trdota. 
Obstaja več metod za določanje trdote lesa, najpogosteje pa se uporabljata metoda po Brinellu in metoda 
po Janki. Preizkušanci, ki jih obravnavamo v sklopu te diplomske naloge, spadajo med trde lesove. 
 
2.4.2 Trdnost lesa 
Trdnost lesa je največja napetost, ki jo material lahko prenese tik pred porušitvijo pri različnih načinih 
zunanje obremenitve. Pri lesu je trdnost močno odvisna od vrste obremenitve torej tlačne, natezne, 
upogibne ali strižne, saj je obremenitev na vlakna različna.  
 
Pri tlačni obremenitvi (fc) in natezni obremenitvi (ft) ima les najvišjo trdnost v smeri vlaken (0°), najnižjo 
pa pravokotno na vlakna (90°). Med tema dvema trdnostma je trdnost obremenitve pod določenim 
naklonom (α) na vlakna.  
 
𝑓𝑐,0 ≥ 𝑓𝑐,𝛼 ≥ 𝑓𝑐,90         (1) 
𝑓𝑡,0 ≥ 𝑓𝑡,𝛼 ≥ 𝑓𝑡,90          (2) 
 
Zanimivo je, da ima les glede na večino ostalih gradbenih materialov večjo natezno kot tlačno trdnost 
(Gorišek, 2009). 
 
Pri strižni obremenitvi les doseže višjo trdnost pri pravokotni obremenitvi na vlakna, kot pri obremenitvi 
vzporedno z vlakni. 
 
𝑓𝑣,90 ≥ 𝑓𝑣,0          (3) 
 
Za tehnično uporabnost lesa je najpomembnejša upogibna trdnost. To je kombinacija tlačnih in nateznih 
trdnosti. Ker večjo vlogo prevzamejo natezne trdnosti, je po velikosti upogibna trdnost bližje natezni kot 
tlačni (Dobrila, 1977). 
 
Ker v tem diplomskem delu analiziramo natezno obremenitev bukovih desk, nas zanima le obnašanje in 
trdnost pri natezno obremenjenih elementih. Ker pa po obdelavi hlodovine leseni elementi vlaken nimajo 
vedno vzporednih s svojo osjo oz. z daljšo stranico, je to potrebno upoštevati pri analizi. 
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2.5 Fizikalne lastnosti lesa 
 
2.5.1 Vlažnost lesa 
Pri sušenju iz svežega stanja les najprej izgublja prosto vodo, ki je v celičnih lumnih (tj. notranjih praznih 
prostorih), nato pa tudi kemijsko vezano vodo, ki se nahaja v celičnih stenah. Pri običajni rabi lesa v 
določenih klimatskih pogojih je tako količina vezane vode vedno v ravnovesju s termodinamičnimi pogoji 
v okolici. Pri tem les adsorbira vlago iz okolice in jo v okolico tudi oddaja. Med njima se vedno 
vzpostavlja ravnotežje, les pa dosega ravnovesna vlažnost. 
 
Vlažnost lesa bistveno vpliva na njegovo trdnost in ostale mehanske in tehnološke lastnosti. Lesno 
vlažnost podajamo v odstotkih, določa pa se jo s tehtanjem vlažnega lesa in lesa po sušenju v sušilniku pri 
103 ± 2 °C, ko po dovolj dolgem času iz njega izhlapi vsa voda in les doseže t. i. absolutno suho stanje 
(SIST EN 13183-1: 2003). 
 
V našem primeru smo vlažnost določali po opravljenih nateznih testih tako, da smo približno 20 cm deske 
odžagali in glede na ta kos določili vlažnost po gravimetrični metodi, ki je opisana v standardu za 





∗ 100         (4) 
   
𝑤 = Lesna vlažnost [%] 
𝑚𝑣𝑙 = Masa vlažnega vzorca [kg]  
𝑚𝑠 = 𝑀asa suhega vzorca [kg] 
 
Voda v lesu je lahko vezana ali prosta. Vezana voda se nahaja v celičnih stenah, medtem ko je prosta voda 
v porah lesa. Točka nasičenosti je dosežena takrat, ko celične stene ne morejo več vpijati vode. To je pri 
naših vrstah dreves nekje pri 30 % vlažnosti (Lipoglavšek, 1988). 
 
2.5.2 Gostota 
Ker gostota občutno vpliva na številne lastnosti lesa, predvsem mehanske, je s tega vidika dober 
pokazatelj njegove kakovosti. Gostoto se določa iz razmerja med maso in volumnom lesa. V osnovi 
poznamo dva načina izražanja gostote lesa, in sicer gostoto pri določeni vlažnosti (rw) ter nominalno 
gostoto (Rw). Če prvo od gostot lesa določimo pri 0 % lesne vlažnosti, dobimo gostoto lesa v absolutno 
suhem stanju. Pri nominalni gostoti lesa pa računamo razmerje mase lesa v absolutno suhem stanju (m0) 
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ter prostornine lesa pri določeni vlažnosti (Vw). Najpomembnejša pa je osnovna gostota (R), ki se določa 
na vzorcu pri vlažnosti tik nad točko nasičenja. Slednja podaja količino absolutno suhega lesa v 









           (6) 
 




𝑚0 = Masa v absolutno suhem stanju [kg] 
𝑉𝑤 = Prostornina pri določeni vlažnosti [m
3] 




𝑉𝑣𝑙 = Prostornina svežega, vlažnega lesa [m
3]  
 
Osnovna enota gostote lesa je masa na enoto prostornine kot na primer 
𝑘𝑔
𝑚3
. Znotraj enega drevesa gostota 
močno niha. To nam lahko pove že podatek, da je že gostota kasnega lesa mnogo večja od gostote ranega 
lesa. V samem deblu navadno opazimo, da gostota pada od kambija proti strženu in od tal proti vrhu 
drevesa. Zaradi tega ima vsak leseni element različno gostoto, gostota pa se spreminja tudi vzdolž 
lesenega elementa (Čufar, Gorišek, Merela, idr., 2017). 
 
Pri opravljanju testov za to diplomsko nalogo smo gostoto merili glede na celotno desko pri njeni dejanski 
vlažnosti in prostornini. Torej so podatki izračunani po enačbi (5), rezultat pa je gostota lesa pri določeni 
vlažnosti (rw). 
 
2.6 Fizikalno-kemijske lastnosti lesa 
 
2.6.1 Trajnost lesa in delovanje lesa 
Ker je les naravni material, je podvržen napadu raznih insektov, žuželk, gliv ter plesni. Zato je poznavanje 
njegovih slabosti oziroma šibkih točk pomemben faktor za izboljšanje njegove trajnosti. Trajnost je čas, v 
katerem les še obdrži svoje prvotne, inherentne karakteristike.  
 
Poleg navedenih naravnih škodljivcev na njegovo trajnost vpliva tudi način in kraj uporabe. Najbolj 
neugodno je, če je les izpostavljen izmeničnemu nihanju vlažnosti. Razlog se skriva v tem, da se s 
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spreminjanjem vezane vode les krči in nabreka. Pri tem les, zaradi prisotnih vlažnostnih gradientov, poka 
in se zvija, to pa manjša njegove mehanske lastnosti. Najzanesljivejša merila za ocenitev njegove trajnosti 
so sprememba trdnosti, barve, trdote in toplotne prevodnosti (Bjelanović, Rajčić, 2007). 
 
Glede na trajnost delimo drevesne vrste v tri skupine: zelo trajne, trajne in malo trajne. Les bukve spada v 
razred trajnih drevesnih vrst (Likavec, 1980). 
 
Preglednica 1: Trajnost drevesnih vrst (vir: Likavec, 1980) 
 
2.6.2 Gorljivost lesa 
Splošno znano je, da les gori, zato ga uporabljamo za kurjavo. Gorljivost lesa je lastnost, ki nam pove, 
kako dobro določen les gori. Običajno velja, da je mehak les bolj gorljiv kot trd les. Gorljivost oziroma 
toplotno vrednost merimo v količini toplote, ki jo dobimo, če sežgemo en kilogram suhega lesa. Toplotna 
vrednost bukovine je 14,9 MJ/kg. Toplotno vrednost močno zmanjšuje vlaga v lesu. 10 % večja vlažnost 
lesa pomeni približno 12 % manjšo toplotno vrednost (Likavec, 1980). 
 
2.7 Vizualne karakteristike lesa 
V tej diplomski nalogi se osredotočamo na vizualne karakteristike lesa bukovine in glede na te značilnosti 
želimo oceniti trdnost oziroma kakovost desk. Zato bomo v tem podpoglavju opisali vizualne 
karakteristike, ki smo jih pri opravljanju laboratorijskih testov upoštevali, merili in ovrednotili. 
 
2.7.1 Anomalije 
Kot anomalije razumemo vsa zaključena območja in točke v lesenih elementih, ki lokalno spremenijo 
videz in strukturo lesne mase. Navadno imajo anomalije slabše mehanske lastnosti kot ostali les, zato 
negativno vplivajo na kakovost lesenega elementa in na njegove mehanske lastnosti.  
 
Pri laboratorijskih testih smo grče, vključke skorje, razne poškodbe in ostale nepravilnosti združili pod 
skupno področje anomalij ter jih merili in vrednotil kot en sklop. 




Na prostem, pod 
streho 
V vedno suhih 
prostorih 
Bukev 10 –15 5 –100 300 
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2.7.1.1 Grče 
Grče so anomalije v lesenih elementih, ki predstavljajo ostanke vej, ki so rasle iz drevesnega debla. 
Poznamo več vrst grč in načinov njihove delitve. Lahko jih delimo po zdravosti, načinu vraščanja, barvi, 
obliki, velikosti, položaju ali trdoti.  
 
Po zdravosti jih ločimo na zdrave in mrtve grče. Prve nastanejo iz zdravih in živih vej, ki se zraščajo v 
deblo. Z rastjo se globina zraščanja v lesni snovi veča, kar je normalen pojav. Zaradi tega se grče nahajajo 
tudi v elementih, pridobljenih iz sredine debla. Mrtve grče nastanejo z zraščanjem odmrlih vej in so že 
prenehale rasti, medtem ko je bilo drevo še živo. Zaradi tega so grče nastale v sami lesni snovi. Mrtve grče 
lahko izpadejo, čeprav v lesu bukovine ne tako zlahka, kot je to značilno za les iglavcev. 
 
Posledica prisotnosti grč v lesu je slabšanje mehanskih lastnosti, saj s svojo prisotnostjo slabijo nosilnost 
prečnega prereza lesenih elementov. Vplivajo tudi na lokalni naklon vlaken (Likavec, 1980). 
 
 
Slika 2: Grča 
 
2.7.1.2 Vključki skorje 
Različne zunanje fizične poškodbe, kot so udar strele, mehanski udarci, odlomi vej itd., lahko povzročijo 
vraščanje skorje v lesno tkivo. To se zgodi zaradi obrambnega mehanizma samega drevesa, saj se zavaruje 
pred trohnenjem in škodljivci tako, da z zdravo lesno snovjo hitro zaobjame in zapira nastale poškodbe. 
Tako lahko v notranjosti ostanejo ostanki skorje oziroma lubja. Ta območja imajo slabše mehanske 
lastnosti in jih zato v tej diplomski nalogi obravnavamo med anomalijami. 
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Slika 3: Vključek skorje zaradi poškodbe 
 
2.7.2 Trohnoba 
Bela trohnoba, rjava trohnoba, piravost in modrivost so napake, ki nastanejo zaradi vpliva gliv.  
 
Bela trohnoba je značilna predvsem za les listavcev. Les dobi vonj trohnobe, obarva se svetlo, strohnjeni 
deli pa se svetlikajo (slika 19). Trdnost lesa se hitro zmanjša. Specifična oblika bele trohnobe je pojav 
piravosti. Za to vrsto trohnobe je značilno, da se ob belih lisah, ki predstavljajo trohnobo, nahaja še zdrav 
les. 
 
Rjava trohnoba je značilna za les iglavcev. Povzročajo jo glive, ki so najbolj razširjene in imajo veliko 
sposobnost razmnoževanja ter s tem razkrajanja strukture. Kmalu po okužbi les spremeni barvo, trdnost se 
močno zmanjša in les se sčasoma prične razkrajati. 
 
Prav tako kot rjava trohnoba je modrivost značilna bolj za iglavce in je opazna kot modrenje lesa v beljavi. 
Najbolj pogosto se les okuži že pri skladiščenju ob prisotnosti vlage ali takoj po sečnji. Če okužbo hitro 
opazimo in les dobro osušimo, ga lahko še uporabimo, vendar bodo modre lise vedno vidne (Gradimo, 
2010). 
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2.7.3 Razpoke 
Prisotnost razpok v lesenih elementih ni nobena redkost. Bolj je element masiven, večja verjetnost je, da 
se bodo sčasoma v njem pojavile tudi razpoke. Lahko so posledica nastanka že v svežem stanju, npr. 
zaradi mraza, strele, ostankov skorje v lesu, ali pa zaradi izmenjave vezane vode v lesu z okoljem, saj se 
pri tem les krči oziroma nabreka. Predvsem pri krčenju se zaradi anizotropije krčenja lesa ali pa prisotnosti 
vlažnostnih gradientov ustvarijo notranje napetosti, zaradi katerih les razpoka. Poznamo več vrst razpok, 
in sicer prečne in vzdolžne razpoke (Dobrila, 1977). 
 
Pri natezno obremenjenih deskah na mehanske lastnosti najbolj vplivajo prečne razpoke. Pri vzorcih za to 
diplomsko nalogo bistvenih razpok ni bilo, zato jih pri analizi nismo upoštevali. 
 
2.7.4 Naklon vlaken 
Že v poglavju o trdnosti lesa je omenjeno, da je nosilnost lesa največja v smeri vlaken. Potek vlaken v 
deskah in ostalih linijskih elementih žal ni vedno vzporeden z dolžino elementa, kar vpliva na njegovo 
trdnost in način porušitve. Ker je to eden izmed ključnih dejavnikov, ki vplivajo na trdnost desk v nategu, 
je v tej diplomski nalogi velik poudarek namenjen vplivu naklona vlaken na natezno trdnost. 
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3 LABORATORIJSKI PREIZKUS  
Za preizkušanje trdnosti materialov se v splošnem poslužujemo različnih mehanskih testov, ki oponašajo 
načine obremenitve materialov med samo uporabo. V času uporabe na material deluje kombinacija 
različnih obremenitev, ki jih v grobem delimo na natezne, tlačne, upogibne in strižne. Te glavne skupine 
nato delimo še na podskupine glede na smer obremenjevanja. 
 
Za obseg tega diplomskega dela se bomo posvetili nateznemu testu, ki je bil izveden na vseh 
preizkušancih, namenjenih za to raziskavo. Med vsemi testi za preizkušanje materialov je natezni 
najpomembnejši, saj z njegovo pomočjo določimo najpomembnejše lastnosti, kot so modul elastičnosti, 
natezna trdnost, trdnost tečenja, porušna trdnost, deformacije itd. (Davis, 2004). Meritve smo izvajali v 
laboratoriju fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 
 
3.1 Natezni preizkus 
Rezultat nateznega preizkusa je napetostno-deformacijska krivulja, ki prikaže reakcijo oz. deformacijo 
materiala glede na zunanjo natezno silo in napetosti, ki jih sila ustvari v materialu. Pomembna točka grafa 
je največja natezna napetost, ki jo imenujemo natezna trdnost materiala. Pove nam, kolikšna je največja 
napetost v materialu, ki jo lahko še prenese. S povečanjem napetosti nad največjo napetost se deformacije 
v materialu večajo, napetosti pa se pričnejo manjšati vse do končne porušitve (SIST EN 
408:2010+A1:2012). 
 
3.1.1 Opis naprave in postopka 
Naprava je bila sestavljena iz robustnega ogrodja, na katerega sta bila pričvrščena para klešč za vpetje 
preizkušancev na medsebojni razdalji 120 cm, sidrišče na eni in dva hidravlična bata za vnašanje napetosti 
v preizkušanec na drugi strani. Med preizkusom smo beležili pomik in silo. Hidravlična bata imata 
nazivno silo 250 kN. Silo smo vnašali s kontroliranjem hitrosti pomikov v skladu s standardom SIST EN 
408:2010+A1:2012. Preizkus smo vodili prek računalnika. Spodaj je prikazana postavitev sistema. 
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Slika 4: Stranski pogled sestavljene naprave za opravljanje preizkusa 
 
Vzorci, torej deske, so bili dolgi 320 cm. Na njih je bilo na sredini označeno območje dolžine 120 cm. To 
območje je bilo med preizkusom prosto in v napravi ni bilo vpeto v klešče. Ta del deske je bil ključen za 
vrednost izmerjenih količin. Na ta del smo bili osredotočeni tudi pri nadaljnjem merjenju. Na tem mestu 
smo na razdalji petkratnika širine deske (tj. 60 cm) s pomočjo induktivnih merilcev pomika na obeh 
straneh deske merili pomik. Ko je bil vzorec vpet v napravo, je bila z računalniškim nadzorom v 
preizkušanec vnesena sila, ki je počasi naraščala do porušitve vzorca. Rezultat preizkusa je bil diagram, ki 
je beležil pomike glede na zunanjo silo obremenjevanja (sliki 5 in 6).  
 
 
Slika 5: Diagram sila – pomik (vzorec št. 860) 
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Slika 6: Diagram sila – pomik (vzorec št. 901) 
 
Na podlagi tega diagrama oziroma teh dveh podatkov smo izračunali normalne napetosti ter pripadajoče 
relativne deformacije in dobili diagram natezne trdnosti v odvisnosti od deformacije.  
 






           (7) 
 
𝐸 … modul elastičnosti [N
mm2⁄
] 
𝜎 … sprememba natezne napetosti [N
mm2⁄
] 
𝜀 … sprememba relativne deformacije [ ] 
 
Za izračun modula elastičnosti smo uporabili vrednosti z območja med 10 % in 40 % sile. Na sliki 7 je to 
območje med zelenima pikama. 
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Slika 7: Diagram sila – pomik, območje za izračun modula elastičnosti je med zelenima točkama pri 10 % 
in 40 % maksimalne sile (vzorec št. 43) 
 
Ti podatki so bili osnova za primerjavo vzorcev med seboj in za pregled materialnih karakteristik, ki 
vplivajo na njihovo vrednost. Ocenjevali smo predvsem vizualne karakteristike, s pomočjo katerih bi bilo 
že pred izvajanjem testov mogoče oceniti trdnostne lastnosti. 
 
   
Slika 8: Deska med mehanskim testiranjem tik po porušitvi 
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Slika 9: Beleženje zunanje sile in pomika preizkušanca  
18 Božič, B. 2017. Pregled porušnih mehanizmov natezno obremenjenih bukovih desk. 




4.1 Tip porušitve 
Že na samem začetku smo si zastavili hipotezo, da se deske s podobno natezno trdnostjo porušijo po 
podobnem porušnem mehanizmu. Tako smo definirali štiri različne tipe porušitve na širini deske (1, 2, 3, 
4) in dva tipa porušitve na debelini deske (5, 6). Te porušitve je mogoče kombinirati, saj so opredeljene na 
različnih ploskvah. Tipi porušitev so prikazani na spodnji sliki. 
 
 
Slika 10: Tipi porušitev, definirani za potrebe diplomske naloge 
 
Tip porušitve 1 je definiran kot prečna razpoka. Pri tem tipu porušitve je razdalja med začetkom in 













Slika 11: Tip porušitve 1 
Božič, B. 2017. Pregled porušnih mehanizmov natezno obremenjenih bukovih desk. 19 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
Tip 2 je bil definiran kot kombinacija tipa 1 in 3. Med lokalnimi prečnimi razpokami so bila območja 
vzdolžne razpoke pod naklonom. Sem spadajo samo vzorci, pri katerih so nastale največ 3 prečne razpoke. 
 
 
Slika 12: Tip porušitve 2 
 
Tip 3 je bil definiran kot vzdolžna razpoka, pri kateri je dolžina med začetkom in koncem razpoke 
projicirane na os deske več od 10 cm. Največje število vzdolžnih razpok, ki nastanejo, je tri ali manj. 
 
 
Slika 13: Tip porušitve 3 
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Tip porušitve 4 je bil definiran kot razcefrana razpoka. Nastanejo torej več kot tri vzdolžne razpoke, ki 
med seboj niso vzporedne. 
 
 
Slika 14: Tip porušitve 4 
 
Tip porušitve 5 je bil definiran na debelini deske kot pravokotna razpoka glede na os deske. 
 
 
Slika 15: Tip porušitve 5 
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Tip porušitve 6 je bil definiran na debelini deske kot razpoka, ki ima očiten naklon v velikosti med 0° in 
90° glede na os deske. 
 
 
Slika 16: Tip porušitve 6 
 
4.2 Tip deske 
Pri drevesnem deblu poznamo tangencialni, radialni in prečni prerez, torej lahko glede na potek letnic na 
obeh koncih deske določimo, ali je rez radialen ali tangencialen. To lahko vpliva na njeno trdnost. 
Ugotavljali smo, ali lahko iz tega izvlečemo kakšne skupne značilnosti in modele, da bi lahko tudi po tem 













Slika 17: Tip deske glede na orientacijo vlaken (vir: www.hrovat.net) 
 
a) Radialna vrsta deske b) Tangencialna vrsta deske 
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Ker obstajajo tudi deske, ki niso tako očitno določljive kot na sliki 17.a in 17.b, temveč je njihova 
orientacija kombinacija teh dveh, smo dodali še tri tipe orientacij. Tako smo imeli za določitev orientacije 
desk pet možnosti, kot kaže preglednica 2. 
 
Preglednica 2: Tipi orientacij in pripadajoče kratice 
Orientacija deske  Kratica orientacije 
Radialna orientacija = R 
Radialno-tangencialna orientacija 
s poudarkom na radialni 
= R/RT 
Radialno-tangencialna orientacija = RT 
Radialno-tangencialna orientacija 
s poudarkom na tangencialni 
= T/RT 
Tangencialna orientacija = T 
 
4.3 Efektivni prerez 
Efektivni prerez je površina deske, ki jo upoštevamo kot zdrav les brez anomalij oziroma nepravilnosti v 
lesu. Na deski smo v območju preizkušanja vse anomalije projicirali na njeno širino ter predpostavili, da 
so konstantne po debelini deske. Nato smo projicirane anomalije odšteli od dejanske širine deske ter to 
razdaljo množili z debelino deske. Tako smo dobili približni efektivni prerez, ki pri obremenjevanju deluje 
v polni moči. 
 
4.4 Naklon vlaken na neporušenem vzorcu 
Merjenje naklona vlaken je precej zahtevno delo, če želimo naklon izmeriti na neporušenem preizkušancu. 
Ker je les bukovine precej trši od lesa večine iglavcev, si ne moremo pomagati s konvencionalnimi 
pripomočki, kot je npr. metoda razenja igle, saj vse temelji na opazovanju smeri vlaken. Poleg tega skoraj 
pri nobenem preizkušancu naklon vlaken ni konstanten po celotni dolžini, zato ga je še toliko težje 
določiti. 
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4.4.1 Naklon na koncih 
Od začetka in konca deske smo na dolžini 50 cm določili največji naklon vlaken ter ga izmerili. Merili 
smo ga na tangencialni ploskvi, kjer so vidna kratka vlakenca, in glede na vlakna določili naklon. 
 
Ta naklon vlaken označimo kot naklon na območju 1. 
 
4.4.2 Naklon na radialni in tangencialni ploskvi 
Na vsaki deski smo glede na njeno orientacijo (poglavje 4.2), določili, katera ploskev, ploskev po širini ali 
po debelini, je tangencialna in katera radialna. Nato smo na vsaki ploskvi posebej izmerili prevladujoč 
oziroma povprečen naklon vlaken ter ga zabeležili. Merjenje tega naklona zahteva dobro poznavanje 
strukture lesa in razumevanje rasti drevesa. Izmerjene vrednosti lahko vsebujejo tudi nekaj subjektivne 
ocene. 
 
Naklon, merjen na radialni ploskvi, označimo kot naklon na območju 2, naklon, merjen na tangencialni 
ploskvi, pa kot naklon, merjen na območju 3. 
 
 
Slika 18: R – radialna, T – tangencialna in P – prečna ploskev bukovine (vir: Čufar in sod., 2017) 
 
4.4.3 Lokalni naklon 
Na območju deske med obema čeljustma, smo določili območje z maksimalnim naklonom vlaken. 
Navadno je bilo to v bližini anomalij. Če je bil ta naklon kje očitno večji od povprečnega naklona, smo ga 
izmerili ter zabeležili. 
 
Ta naklon označimo kot naklon na območju 4. 
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4.5 Naklon vlaken na porušenem vzorcu 
Po opravljenih nateznih testih smo merili naklon še na porušenih vzorcih glede na porušne razpoke. Ker se 
frakture v strukturi lesa navadno pojavljajo kot cepljenje med lesnimi vlakni, je to pomemben podatek za 
definiranje vpliva strukture posameznega vzorca na porušitev.  
 
Ta naklon označimo kot naklon na območju 5. 
 
4.6 Trohnoba 
Prisotnost trohnobe, tj. bele trohnobe je s prostim očesom vidna kot svetle lise na površini deske. Ta je 
bila zabeležena le pri dveh vzorcih, zato smo ju odstranili iz baze vzorcev za analizo rezultatov. 
 
Tip porušitve, po katerem se je deska porušila, je bil pri teh dveh vzorcih 1 oziroma 2, njuna natezna 
trdnost pa 41,14 kN/mm2 in 59,00 kN/mm2. To je manj od povprečne vrednosti nateznih trdnosti ostalih 
vzorcev, ki je znašala 72,40 kN/mm2 (preglednica 3). Iz teh podatkov bi lahko sklepali, da trohnoba 
bistveno vpliva na kvaliteto deske in na njeno trdnost, vendar na podlagi dveh vzorcev tega ne moremo 
neposredno in statistično značilno potrditi. 
 
 
Slika 19: Svetle lise na deski kažejo na prisotnost trohnobe 
Božič, B. 2017. Pregled porušnih mehanizmov natezno obremenjenih bukovih desk. 25 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
5 ANALIZA REZULTATOV 
Za diplomsko nalogo smo uporabili deske iz bukovine dolžine 320 cm, širine 12 cm in debeline 2,4 cm. Iz 
celotne baze 210 vzorcev smo nekaj vzorcev odstranili z razlogom, da bi bili dobljeni podatki čim bolj 
natančni in primerljivi med seboj.  
 
Pri dveh vzorcih je bila prisotna trohnoba, ki slabša mehanske lastnosti lesa. Ker je bila trohnoba opažena 
le pri dveh vzorcih (št. 960 in 984), smo ju preprosto odstranil iz analize.  
 
Vzorec št. 906 smo odstranili iz baze vzorcev, ker ni bil porušen, čeprav so bile izmerjene vse mehanske 
lastnosti med preizkusom. Vzorec ni imel porušne razpoke in nekaterih lastnosti ni bilo mogoče izmeriti, 
zato ga ne bi bilo mogoče primerjati z ostalimi vzorci. 
 
Pri 18 vzorcih natezna trdnost ali modul elastičnosti nista bila določena, ker podatki med testom niso bili 
zabeleženi ali pa so bili nesmiselni.  
 
Tako je ostalo še 189 vzorcev z vsemi potrebnimi podatki, ki smo jih uporabili pri nadaljnjih meritvah in 
analizi.  
 
5.1 Primerjava nateznih trdnosti glede na tip porušitve 
Primerjali smo natezno trdnost glede na določen tip porušitve. Zanimalo nas je, ali bi lahko po tipu 
porušitve ocenili kvaliteto oziroma natezno trdnost posamezne deske. V grafikonu 1 so  
prikazane vse natezne trdnosti vzorcev ločeno po definiranih tipih porušitve. V tem grafikonu so prikazane 
vse možne kombinacije porušitve na obeh ploskvah, torej po debelini in po širini. Ločeni sta z vejico. 
 
 
26 Božič, B. 2017. Pregled porušnih mehanizmov natezno obremenjenih bukovih desk. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
Grafikon 1: Natezne trdnosti vzorcev, ločene po definiranih tipih porušitve  
 
Preglednica 3: Statistične vrednosti za kombinacije porušitev 
Statistične vrednosti 




1,5 28 58,66 25,56 
1,6 17 52,10 21,09 
2,5 47 69,89 29,03 
2,6 10 61,95 24,81 
3,5 35 78,69 29,03 
3,6 8 89,26 6,28 
4,5 30 83,51 20,21 










V preglednici 3 je prikazano število vzorcev, izračunane povprečne natezne trdnosti ter standardne 
deviacije za vsako kombinacijo porušitve. Opaziti je, da ima najvišjo povprečno natezno trdnost 
kombinacija porušitev 4 s 6, najnižjo pa 1 s 6. Najmanjša standardna deviacija je pri skupini s porušitvijo 
3,6, vendar je v tej skupini samo osem vzorcev. 
 
Večina vzorcev posameznega tipa porušitve na širini deske (1 do 4, slika 11), je na debelini porušenih po 
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Sedaj ločimo kombinacije porušitev na dve skupini, in sicer na tiste, ki so kombinirane s tipom porušitve 5 
in tiste, s tipom 6. Če ti dve skupini podatkov primerjamo, opazimo, da se podatki ne razlikujejo bistveno. 
Razvrstitev povprečnih nateznih trdnosti po velikosti je vidna v grafikonu 2, kjer so porušitve po širini 
desk v kombinaciji s porušitvijo 5 obarvane modro, v kombinaciji s porušitvijo 6 pa rdečkasto. Opazimo, 
da se povprečna natezna trdnost desk od porušitve 1 proti 4 za vsako skupino podatkov viša. To pomeni, 
da pridemo do enakih ugotovitev, če upoštevamo vpliv tipa porušitve po debelini ali ne.  
 
 
Grafikon 2: Povprečna natezna trdnost desk glede na tip porušitve 
 
Zaradi dejstev, ki smo jih navedli, smo v nadaljevanju ločili tipe porušitev na debelini in na širini deske, 
saj porušitev na debelini približno enako vpliva na vsak tip porušitve na širini. Zato bomo nadalje ločeno 
primerjali vzorce z različnim tipom porušitve po širini deske (1, 2, 3 in 4) in vzorce z različnim tipom 
porušitve po debelini deske (5 in 6). 
 
V grafikonu 3 so natezne trdnosti obravnavane ločeno po tipih porušitve po širini in po debelini deske. 
V razpredelnici 4 pa so prikazani število vzorcev, izračunane povprečne natezne trdnosti in standardne 





































Povprečna natezna trdnost – tip porušitve
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Grafikon 3: Natezne trdnosti vzorcev glede na tipe porušitev, ločene na ploskve  
 
Preglednica 4: Statistične vrednosti glede natezne trdnosti za tipe porušitev 
Statistične vrednosti 




1 45 56,19 24,18 
2 57 68,50 28,50 
3 43 80,05 26,48 
4 44 86,55 22,93 
5 140 72,76 28,07 
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Povprečne natezne trdnosti za določen tip so prikazane še grafično v grafikonu 4. Porušitve po širini desk 
so obarvane modro, porušitvi po debelini pa rdeče. 
 
 
Grafikon 4: Povprečne natezne trdnosti desk glede na tipe porušitev, ločene na ploskve 
 
V grafikonih 5 in 6 so statistične vrednosti (1., 2. in 3. kvartil, minimum, maksimum in povprečna 
vrednost) za določen tip porušitve prikazane še v obliki škatel z brki (ang. box plot). 
 
 
Grafikon 5: Statistične vrednosti izmerjene natezne trdnosti skupin vzorcev, določenih glede na tipe 




































Povprečna natezna trdnost – tip porušitve
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Opazimo, da imajo najvišje natezne trdnosti vzorci iz skupine s tipom porušitve 4, nekoliko nižje vzorci 
porušitve 3, potem sledijo vzorci tipa porušitve 2 in nazadnje vzorci tipa porušitve 1. 
 
Pri tipu porušitve 1, kjer smo določili najnižje natezne trdnosti, smo takšne vrednosti nekoliko pričakovali. 
Takšen tip porušitve je mogoče definirati tudi kot kratkovlaknati lom. Tukaj predpostavljamo, da so na 
območju nastanka porušne razpoke lesna vlakna morebiti kratka ali pa so slabo prepletena med seboj in je 
zato površina vlaken, kjer se napetosti koncentrirajo, majhna. Zato že manjša natezna sila povzroči 
porušne napetosti v deskah s tem tipom porušitve. 
 
Obratno je pri tipu porušitve 4, kjer je od vseh definiranih tipov porušitve površina koncentracije napetosti 
največja in zato ti vzorci prenesejo največjo natezno silo. V tem primeru je bila struktura frakture 
razcefrana in prepletena. 
 
Ko vse deske, testirane glede na njihove natezne trdnosti, primerjamo le po tipu porušitve po debelini, 
razlik med skupinama desk s tipoma porušitve 5 in 6 ne moremo potrditi (grafikon 6). 
 
 
Grafikon 6: Statistične vrednosti natezne trdnosti skupin desk s tipoma porušitve 5 in 6, tj. z različno 
porušitvijo po debelini deske 
 
V tem podpoglavju ugotovimo, da sta si bistveno različna le tipa porušitve 1 in 4. Tip porušitve 1 označuje 
vzorce z nizko natezno trdnostjo, medtem ko imajo vzorci, porušeni po tipu 4, visoko natezno trdnost. 
Tudi razlika povprečne natezne trdnosti je največja prav med tema dvema tipoma porušitve. V grafikonu 5 
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opazimo, da se natezne trdnosti vzorcev skoraj ne prekrivajo. To je dokazano tudi z analizo variance 
oziroma ANOVA (p ≤ 0,05), ki smo jo naredili za potrditev domneve. Če bi lahko vse deske ločili po teh 
dveh tipih porušitve, bi lahko približno ocenili njeno natezno trdnost. 
 
5.2 Primerjava modulov elastičnosti glede na tipe porušitev 
V naslednjem podpoglavju primerjamo odvisnost modula elastičnosti od tipa porušitve oziroma 
preverjamo, ali je mogoče glede na zastavljeno delitev desk po tipih porušitve oceniti modul elastičnosti. 
 
V grafikonu 7 je grafični prikaz modulov elastičnosti za vse vzorce ločeno po tipu porušitve. 
 
 
Grafikon 7: Modul elastičnosti vzorcev glede na tipe porušitev ločene po ploskvi 
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Preglednica 5: Statistične vrednosti glede na modul elastičnosti za tipe porušitev 
Statistične vrednosti 
Tip porušitve Število vzorcev 
Povprečni modul el. 
[N/mm2] 
Standardni odklon 
1 45 15,26 2,11 
2 57 16,58 2,27 
3 43 16,48 2,39 
4 44 17,23 1,89 
5 140 16,45 2,33 
6 49 16,23 2,16 
 
Opazimo, da imajo vzorci tipa porušitve 4 najvišji povprečni modul elastičnosti, hkrati pa imajo tudi 
najmanjši standardni odklon. Najnižji povprečni modul elastičnosti je pri vzorcih porušitve 1. 
V grafikonih 8 in 9 so za boljši prikaz statističnih vrednosti, kot so aritmetična sredina, mediana (2. 
kvartil), 1. in 3. kvartil ter maksimalna in minimalna vrednost, podatki, prikazani grafično s pomočjo 
škatel z brki. Podatki so ločeni na tipe porušitve po širini in po debelini deske. 
 
 
Grafikon 8: Mere statistične porazdelitve za modul elastičnosti glede na tipe porušitev po širini deske  
 
Vidimo, da so najvišje vrednosti modulov elastičnosti pri tipu porušitve 4, nekoliko manjše pri tipu 2 nato 
3, najnižje so pri tipu porušitve 1. Lahko opazimo statistično značilne razlike med povprečji, glede na 
rezultate ANOVA pa obstajajo le med 1. in 4. skupino. 
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Enako kot pri nateznih trdnostih, imajo vzorci, porušeni po tipih 5 in 6 po debelini deske, malenkost višji 
tudi modul elastičnosti. Statistično značilne razlike tudi v tem primeru niso potrjene. 
 
 
Grafikon 9: Mere statistične porazdelitve za modul elastičnosti glede na tipe porušitev po debelini deske 
 
Tudi s primerjavo modulov elastičnosti vidimo, da se najmanj prekrivajo vzorci, porušeni po tipih 1 in 4. 
Torej bi lahko z ločitvijo desk na tipa porušitve 1 in 4 ocenili tudi modul elastičnosti in ne samo natezno 
trdnost. 
 
5.3 Primerjava natezne trdnosti vzorcev v odvisnosti od modula elastičnosti in gostote lesa glede 
na tip porušitve 
Kot že omenjeno, smo določili tipe porušitev na dveh ploskvah. Štiri tipe po širini deske ter dva tipa po 
debelini deske. Glede na te porušitve smo v grafikonih 10 in 11 preverili, ali obstaja kakšna podobnost v 
natezni trdnosti v odvisnosti od modula elastičnosti med vzorci porušenimi po istem tipu. 
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Grafikon 10: Natezna trdnost v odvisnosti od modula elastičnosti za tipe porušitev na širini deske  
 
  
Grafikon 11: Natezna trdnost v odvisnosti od modula elastičnosti za tipe porušitev na debelini deske 
 
V grafikonih 10 in 11 vidimo, da so podatki ne glede na tip porušitve razpršeni praktično po vsem 
območju. To pomeni, da ni vidnih povezav med določenimi tipi porušitve in natezno trdnostjo ter 
modulom elastičnosti. V prvem grafikonu opazimo le to posebnost, da vzorci, porušeni po tipu 4, ne 
zavzemajo najnižjih vrednost natezne trdnosti in modula elastičnosti. Glede trdnosti smo to ugotovili že 




























































Natezna trdnost – modul elastičnosti 
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Po istem principu smo primerjali še povezavo med natezno trdnostjo desk v odvisnosti od gostote lesa 
ločeno po posameznem tipu porušitve, kar je prikazano v grafikonih 12 in 13. 
 
  
Grafikon 12: Natezne trdnosti v odvisnosti od gostote lesa ločeno za tipe porušitev po širini deske 
 
V grafikonu 12 opazimo, da so podatki razpršeni po celotnem območju ne glede na tip porušitve ter da 
vzorci porušeni po tipu 4 ne zavzemajo najnižjih nateznih trdnosti. 
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Enako velja za podatke v grafikonu 13. Vzorci tipov porušitve 5 in 6 so razpršeni po celotnem območju, 
kar nam pove, da za določen tip porušitve glede na gostoto ne moremo določiti, v kateri rangu nateznih 
trdnosti spadajo. 
 
V grafikonih s trendno črto so z R2 prikazani koeficienti determinacije. Če te vrednosti korenimo, dobimo 
Pearsonov koeficient korelacije R. To je statistično izračunani podatek, ki nam ovrednoti povezanost med 
neodvisno in odvisno spremenljivko. Njegova vrednost je med -1 in 1. Vrednost 0 nam pove, da so 
podatki med seboj popolnoma neodvisni, medtem ko so pri vrednosti 1 ali -1 podatki razporejeni v 
linearni črti. Vrednosti 0,4 – 0,69 kažejo srednjo/zmerno povezanost. Pri lesu bi bili koeficienti z 
vrednostjo 0,7 in več že zelo dobri in bi pomenili dobro povezanost podatkov na horizontalni in ordinatni 
osi. 
 
V grafikonu 14 so prikazani vsi vzorci, ne glede na tipe porušitve, in njihova natezna trdnost v odvisnosti 
od modula elastičnosti. Trendni črti nam kažeta, da imajo natezne trdnosti desk z višjim elastičnim 
modulom trend naraščanja. 
 
Koeficient korelacije je pri linearni trendni črti višji in znaša 0,516. Povezanost med odvisno 
spremenljivko, to je natezna trdnost, in neodvisno spremenljivko, modulom elastičnosti, je torej srednja 




Grafikon 14: Natezna trdnost vzorcev v odvisnosti od modula elastičnosti 































Natezna trdnost – modul elastičnosti
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5.4 Primerjava natezne trdnosti glede na efektivni prerez desk 
V tem podpoglavju ugotavljamo vpliv merjenega efektivnega prereza deske na natezno trdnost deske. Na 
horizontalni osi je efektivni prerez prikazan v odstotkih glede na bruto oziroma celoten prerez deske, ki je 
znašal 2880 cm2. 
 
V spodnjem grafikonu so zajeti podatki vseh vzorcev. Ko upoštevamo vse te podatke, vidimo, da trendna 
črta narašča, torej imajo vzorci z večjim efektivnim prerezom tudi višjo natezno trdnost. Pearsonov 
koeficient korelacije (R) je nekoliko večji pri eksponentnem modelu trendne črte in znaša 0,596, vendar še 
vedno ne dovolj za dokaz statistično značilne povezanosti. 
 
 
Grafikon 15: Natezne trdnosti v odvisnosti od efektivnega prereza desk 
 
Vzorci z efektivnim prerezom 2880 mm2, kar je 100 % prereza, niso imeli anomalij in zato je njihov 
efektivni prerez enak bruto prerezu. Ker je teh vzorcev kar 88 in predstavljajo 46,5 % celotne baze, močno 
vplivajo na trendno črto. Zato smo v grafikonu 16 preverili še natezno trdnost v odvisnosti od efektivnega 
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Grafikon 16: Natezne trdnosti v odvisnosti od efektivnega prereza pri vzorcih z anomalijami 
 
Pearsonov koeficient je v grafikonu 16 za oba modela trendne črte še nižji kot v grafikonu 15, kjer so bili 
zajeti vsi vzorci. To nam pove, da povezanost natezne trdnosti in efektivnega prereza desk ni zanesljiva 
oz. statistično značilna. 
 
V spodnjih dveh grafikonih smo podatke ločili še po posameznem tipu porušitve. V prvem za tipe 
porušitev po širini, v drugem pa po debelini deske. 
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Grafikon 17: Natezna trdnost glede na efektivni prerez desk, ločeno na tipe porušitev po širini deske 
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Iz grafikonov 17 in 18 razberemo, da določevanje nateznih trdnosti po efektivnem prerezu za tipa 
porušitve 4 in 6 ni mogoča, ker sta Pearsonova koeficienta korelacije nizka, torej 0,309 oziroma 0,064. Pri 
ostalih tipih porušitve ta koeficient ni tako slab in se giblje med 0,567 in 0,636 in kaže zmerno 
povezanost. 
 
5.5 Primerjava tipa porušitve glede na orientacijo deske 
Na začetku in koncu deske smo glede na prečni prerez določili orientacijo deske (poglavje 4.2). Vsaki 
vrsti pa smo določili rang po spodnji preglednici. 
 
Preglednica 6: Določitev ranga deske 
Orientacija deske  Rang 
R = 1 
R/RT = 2 
RT = 3 
T/RT = 4 
T = 5 
 
Za vsako desko smo nato njen rang na začetku in koncu sešteli ter dobili vsoto in s tem kvantitativen 
podatek o povprečni orientaciji deske. Ta vsota označuje vrsto deske. Vrednost vsote je lahko najmanj 2, 
če je deska na obeh koncih radialna, in največ 10, če je deska na obeh koncih tangencialna. Preglednica 7 
prikazuje legendo, ki pove, ali je deska povsem radialna, povsem tangencialna ali pa nekaj vmes. 
 
Preglednica 7: Pomen vsote rangov deske na koncu in začetku 
Vsota Število desk Orientacija deske 









10 39 Tangencialna 
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Tako ovrednotene deske smo primerjali z različnimi tipi porušitev ter ugotavljali, ali obstaja kakšna 
povezanost med povprečno orientacijo deske ter tipom porušitve. 
 
V preglednici 8 je prikazano število vzorcev posameznega tipa porušitve in povprečna vsota deske, ki 
predstavlja vzorce porušene po posameznem tipu porušitve. 
 







1 45 5,80 
2 57 6,18 
3 43 7,47 
4 44 6,64 
5 140 6,89 
6 49 5,35 
 
Opazimo, da posameznim tipom porušitev po širini desk ne moremo določiti orientacije deske na način, 
definiran zgoraj, ki bi bil izrecno značilen zanje. Vrednosti za vse tipe porušitve so si približno enake. 
Nekoliko nižja vrednost je pri tipu porušitve 1, in sicer 5,35 ter nekoliko višja pri tipu porušitve 3, in sicer 
7,47. Vendar zaradi neznačilne razlike ne moremo potrditi, da bi bila ta orientacija deske kakorkoli 
povezana s tipom porušitve na širini. 
 
Podobno dokazujejo tudi spodnji grafikoni (19 do 27), v katerih je predstavljen delež vseh desk določene 
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Grafikon 19: Delež desk vrste 2 (100 % radialna orientacija), porušenih po posameznem tipu porušitve po 
širini deske  
 
 
Grafikon 20: Delež desk vrste 3, porušenih po posameznem tipu porušitve po širini deske 
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Grafikon 22: Delež desk vrste 5, porušenih po posameznem tipu porušitve po širini deske 
 
  
Grafikon 23: Delež desk vrste 6, porušenih po posameznem tipu porušitve po širini deske 
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Grafikon 25: Delež desk vrste 8, porušenih po posameznem tipu porušitve po širini deske 
 
 
Grafikon 26: Delež desk vrste 9, porušenih po posameznem tipu porušitve po širini deske 
 
 
Grafikon 27: Delež desk vrste 10 (100 % tangencialen orientacija), porušenih po posameznem tipu 
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Iz teh grafikonov bi dobili logično povezavo med tipom porušitve in vrsto deske takrat, ko bi bila denimo 
oblika histogramov pri vrstah desk 2 in 10 obratna oz. zelo drugačna. Glede na to, da je pri radialno 
orientiranih deskah (vrsta desk 2) kar 48 % desk, porušenih po tipu 1, bi pričakovali pri vrsti deske 10 
(tangencialno orientirana deska) le nekaj vzorcev, porušenih po tipu 1. Vendar temu ni tako, saj so pri 
vrsti deske 10 deleži porušitev približno enakovredno razporejeni. Tudi pri drugih vrstah deske so stolpci 
povsem naključno razporejeni in povezave ni opaziti.  
 
Spodaj so prikazani grafikoni (28 do 36), v katerih je predstavljen delež vseh desk določene vrste, ki je 
porušen po posameznem tipu porušitve po debelini deske. 
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Grafikon 30: Delež desk vrste 4, porušenih po posameznem tipu porušitve po debelini deske 
 
 
Grafikon 31: Delež desk vrste 5, porušenih po posameznem tipu porušitve po debelini deske 
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Grafikon 33: Delež desk vrste 7, porušenih po posameznem tipu porušitve po debelini deske 
 
  
Grafikon 34: Delež desk vrste 8, porušenih po posameznem tipu porušitve po debelini deske 
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Grafikon 36: Delež desk vrste 10 (100 % tangencialna orientacija), porušenih po posameznem tipu 
porušitve po debelini deske 
 
Pri pregledu deleža vzorcev določene vrste desk, porušenih po posameznem tipu porušitve na debelini 
deske, opazimo, da je polovica desk vrst 2 in 3 porušenih po tipu 5, polovica pa po tipu porušitve 6. Pri 
vseh ostalih vrstah desk, torej od 4 do 10, pa je večina desk porušenih po tipu porušitve 5. 
 
Lahko sklepamo, da bolj, kot je deska tangencialna, bolj verjetno je, da se bo na debelini deska porušila 
pravokotno na os deske, če pa je radialna, se bo polovica desk porušilo z določenim naklonom, polovica 
pa pravokotno glede na os deske. 
 
Na razliko med tipoma porušitve 5 in 6 glede na vrsto deske kaže tudi povprečna vsota vzorcev, porušenih 
po posameznem tipu. Povprečna vsota vzorcev tipa 5 znaša 6,89, vzorcev tipa 6 pa 5,35. Ta razlika izstopa 
in napeljuje na to, da je med vzorci, porušenimi po tipu 5 oziroma 6, razlika. To je dokazala tudi analiza 
variance oziroma ANOVA, ki smo jo naredili med analiziranjem kot dokaz te ugotovitve. 
 
5.6 Primerjava tipa porušitve glede na maksimalni lokalni naklon na preizkušancu 
Med opravljanjem meritev na vzorcih smo merili tudi maksimalni lokalni naklon vlaken, ki ga je bilo 
mogoče opaziti in izmeriti. Za potrebe te diplomske naloge smo ga označili kot naklon vlaken na območju 
4. Maksimalni lokalni naklon smo merili le na območju dolžine 120 cm, ki ni bil vpet v klešče. Ker naklon 
močno vpliva na natezno trdnost deske in način njene porušitve, nas je zanimalo, ali je mogoče 
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Ker je naklon lokalno odstopal le pri nekaterih deskah, smo zabeležili ta podatek le za 11 vzorcev. Kljub 
temu smo te podatke primerjali med seboj in opazovali, ali je mogoče ugotoviti kakšno skupno lastnost. 
Preglednica 9 prikazuje bistvene značilnosti teh vzorcev. 
 





Območje 1 Območje 2 Območje 3 Območje 4 
x y x y x y x z l 
Lokalni 
naklon 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] rad [°] 
364 2,5 500 7 100 12 0 0 100 3 2120 0,0 1,7 
383 1,5 500 25 100 10 0 0 100 11 1050 0,1 6,3 
65 2,5 500 23 100 5 100 5 50 10 1600 0,2 11,3 
460 1,6 0 0 100 5 100 9 100 22 1950 0,2 12,4 
166 1,6 500 21 500 21 100 1 70 21 2200 0,3 16,7 
901 3,5 200 40 100 10 100 11 40 12 2200 0,3 16,7 
594 2,5 500 10 100 13 100 10 40 15 2000 0,4 20,6 
618 2,5 500 50 100 19 100 10 100 55 900 0,5 28,8 
277 3,5 500 10 100 8 100 5 30 20 2700 0,6 33,7 
482 1,6 0 0 100 5 100 6 30 20 1590 0,6 33,7 
605 2,6 500 18 100 17 100 12 30 20 520 0,6 33,7 
 
Po pregledu vseh podatkov smo opazili, da ti vzorci nimajo nobene skupne značilnosti, ki bi nakazovala 
vpliv maksimalnega lokalnega naklona na tip porušitve ali natezno trdnost deske. 
 
5.7 Primerjava natezne trdnosti glede na naklon vlaken 
Po razmisleku smo prišli do zaključka, da naklon vlaken na območju 1 ne vpliva na tip porušitve ali 
natezno trdnost deske, zato ta ni pomemben. Vzrok temu je ta, da del deske (50 cm) ni bil vpet v čeljusti 
pri nateznih testih, na ostalem delu območja 1 pa so napetosti že zanemarljivo majhne. Zato smo se pri 
analizi osredotočili na naklon vlaken na območjih 2 in 3. 
 
V grafikonih 37 in 38 je za vsako območje posebej prikazana natezna trdnost vzorcev v odvisnosti od 
naklona vlaken. 
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Grafikon 37: Natezna trdnost deske glede na naklon vlaken na območju 2 
 
 
Grafikon 38: Natezna trdnost deske glede na naklon vlaken na območju 3 
 
Ker sta koeficienta korelacije precej nizka, je povezava med naklonom vlaken in natezno trdnostjo precej 
majhna. Zato smo analizirali še kombinacijo naklona vlaken na območju 2 in območju 3, ki smo jo 
določili po enačbi (8). 
 





























Natezna trdnost – naklon vlaken na območju 2





























Natezna trdnost – naklon vlaken na območju 3
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𝑥 = √𝑛1
2+𝑛2
2          (8) 
 
Pri tem je: 
𝑥 … korenjena vrednost vsote kvadratov obeh naklonov vlaken (v nadaljevanju kombinacija naklona), 
𝑛1 … naklon vlaken na območju 2 in 
𝑛2 … naklon vlaken na območju 3. 
 
Izračunane vrednosti kombinacije naklona vlaken so grafično prikazane v grafikonu 39. 
 
 
Grafikon 39: Natezna trdnost desk glede na kombinacijo naklona vlaken 
 
Primerjali smo tudi natezno trdnost v odvisnosti od naklona vlaken, merjenega na porušni razpoki. V 
grafikonih 40 in 41 je za vsako ploskev posebej prikazana odvisnost med natezno trdnostjo in naklonom 
vlaken, merjenim po porušitvi na porušni razpoki. 




























Kombinacija naklona vlaken [%]
Natezna trdnost – kombinacija naklona vlaken na območjih 2 in 3
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Grafikon 40: Natezna trdnost deske glede na naklon vlaken, merjen po porušitvi po širini deske 
 
Grafikon 41: Natezna trdnost deske glede na naklon vlaken, merjen po porušitvi po debelini deske 
 
Po enaki enačbi kot kombinacijo naklonov na neporušenem vzorcu smo izračunali še naklone, izmerjene 
na porušnih razpokah. Kvadrirali smo izmerjena naklona po širini in po debelini deske, ju sešteli in nato 
korenili. Grafični prikaz rezultatov z natezno trdnostjo je prikazan v grafikonu 42.  
 





























Natezna trdnost – naklon vlaken po širini deske





























Natezna trdnost – naklon vlaken po debelini deske
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Grafikon 42: Natezna trdnost desk glede na kombinacijo naklona vlaken, merjenega po porušitvi  
 
Pri vseh primerjavah smo prišli do enakega zaključka, in sicer, da je koeficient korelacije prenizek za 
dokaz statistične značilnosti med naklonom vlaken in natezno trdnostjo. 
 
5.8 Primerjava naklona vlaken glede na tip porušitve deske 
V tem podpoglavju analiziramo povezavo med naklonom vlaken in tipom porušitve. Ugotoviti želimo, ali 
je mogoče glede na naklon vlaken oceniti, po katerem tipu porušitve se bo deska porušila. 
 
V grafikonu 43 so prikazane kombinacije naklona vlaken po debelini in po širini deske, ki je bil merjen na 
neporušenem vzorcu za vsak tip porušitve posebej, v preglednici 10 pa so prikazane še statistične 
vrednosti. 
 




























Kombinacija naklona vlaken [%]
Natezna trdnost – kombinacija naklona vlaken po širini in po debelini deske
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Grafikon 43: Kombinacija naklona vlaken, merjenega pred porušitvijo za posamezen tip porušitve 
 
Preglednica 10: Statistične vrednosti kombinacije naklona, merjenega pred porušitvijo 
Statistične vrednosti 
Tip porušitve  Št. vzorcev Povprečni naklon Standardna deviacija 
1 45 13 % 9 % 
2 57 13 % 8 % 
3 43 12 % 9 % 
4 44 9 % 5 % 
5 140 12 % 8 % 
6 49 12 % 7 % 
 
































Kombinacija naklona vlaken na območjih 2 in 3
1 2 3 4 5 6
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Grafikon 45: Statistične vrednosti skupin vzorcev glede na kombinacije naklona vlaken, določene pred 
porušitvijo 
 
Iz grafikona 43 vidimo, da praktično vsi tipi porušitev, definirani na širini deske, obsegajo vse vrednosti 
kombinacije naklona vlaken. Najmanjši spekter naklonov imajo vzorci porušitve tipa 4, ki se giblje med   
0 % in 25 %, medtem ko ostale tri porušitve, definirane po širini deske, obsegajo kombinacije naklona 
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med 0 % in 50 %. Tudi povprečne vrednosti, vidne v preglednici 8, nam kažejo, da se te razlikujejo 
maksimalno za 4 %. Da se obsegi podatkov posameznega tipa porušitve precej prekrivajo, je vidno tudi iz 
grafikonov 44 in 45. 
 
Tudi kombinacije naklonov vlaken za tipa porušitev 5 in 6 obsegajo večino vrednosti, zato za posamezen 
tip ne moremo določiti kombinacije naklona vlaken, ki bi jih zavzemal le določen tip. Povprečni vrednosti 
za porušitvi, definirani po debelini deske, sta si enaki, in sicer 12 %. 
 
V grafikonu 46 so prikazane kombinacije naklona vlaken po širini in po debelini deske, ki je bil merjen po 




Grafikon 46: Kombinacija naklona vlaken, merjenega po porušitvi glede na tip porušitve 
 
Preglednica 11: Statistične vrednosti kombinacije naklona vlaken, določenega po porušitvi 
Statistične vrednosti 
Tip porušitve Št. Vzorcev Povprečni naklon Standardna deviacija 
1 45 10 % 15 % 
2 57 13 % 9 % 
3 43 14 % 10 % 
4 44 13 % 13 % 
5 140 11 % 12 % 






























Kombinacija naklona vlaken – tip porušitve
1 2 3 4 5 6
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V grafikonih 47 in 48 so grafično prikazane statistične vrednost v obliki škatel z brki za vsak tip porušitve 
po širini deske posebej. 
 
 




Grafikon 48: Statistične vrednosti skupin vzorcev glede na kombinacije naklona vlaken določene po 
porušitvi 
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Tudi pri kombinacijah naklonov vlaken, merjenih po porušitvi na porušni razpoki, pridemo do enakih 
ugotovitev. Vzorci katerekoli porušitve obsegajo skoraj vse vrednosti kombinacije naklona vlaken. Edina 
bistvena razlika je opazna v preglednici 11 pri povprečni kombinaciji naklona za oba tipa porušitve po 
debelini deske. Razlika med njima je 7 %, vendar pa so podatki še vedno razporejeni po celotnem obsegu 
naklona v grafikonu 46. V grafikonu 48 opazimo, da so si statistične vrednosti vzorcev, porušenih po 
debelini po tipih 5 in 6, precej različni. Vzorci, porušeni po tipu 5, večinoma zavzemajo nižje vrednosti 
naklona kot vzorci, porušeni po tipu 6. Zato si natančneje poglejmo še primerjavo med naklonom vlaken 
po debelini, merjenim po porušitvi, in tipom porušitve. To je vidno v grafikonu 49. 
 
 
Grafikon 49: Statistične vrednosti vzorcev, glede na naklon vlaken po debelini določen po porušitvi 
 
V grafikonu 49 je še bolj očitno, da imajo vzorci, porušeni po tipu 5, na debelini deske manjši naklon 
vlaken kot vzorci, porušeni po tipu 6. Pravzaprav je to razvidno že iz definicije tipov porušitev 5 in 6. 
 
5.9 Primerjava naklonov vlaken, merjenih pred porušitvijo in na porušenih vzorcih 
Za konec smo preverili še ujemanje merjenih naklonov vlaken na neporušenih vzorcih in naklonov, 
merjenih na porušni razpoki. Ker smo naklon merili na porušni razpoki tako, da smo ločili ploskvi glede 
na debelino in širino deske, naklon, merjen na neporušeni deski, pa smo ločili na tangencialno in radialno 
ploskev, se ploskve ne ujemajo vedno in primerjava ni smiselna. Zato smo med seboj primerjali 




2          (9) 
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Pri tem je: 
𝑥1 … kombinacija naklonov vlaken, določenih pred porušitvijo, 
𝑛1 … naklon vlaken na radialnem rezu in 




2         (10) 
 
Pri tem je: 
𝑥2 … kombinacija naklonov vlaken, določenih po porušitvi, 
𝑚1 … naklon vlaken na širini deske in 
𝑚2 … naklon vlaken na debelini deske. 
 
Rezultati so grafično prikazani v grafikonu 49. 
 
 
Grafikon 50: Primerjava kombinacije naklonov vlaken, merjenih na porušenih in neporušenih vzorcih 
 
































Primerjava kombinacije naklonov vlaken
Naklon vlaken Naklon porušne razpoke
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Grafikon 51: Povezava kombinacije naklonov vlaken, določenih na porušenih in neporušenih vzorcih 
 
Iz grafikonov 49 in 50 lahko razberemo, da so med nakloni, merjenimi na neporušenih vzorcih in na 
porušni razpoki, precej različni. To pomeni, da nam metoda po kateri smo merili ni dala najbolj natančnih 
podatkov ali pa metoda za primerjavo merjenih naklonov ni najbolj pravilno zastavljena.   















































Kombinacija naklonov vlaken določenih pred porušitvijo [%]
Povezava kombinacij naklonov vlaken
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6 ZAKLJUČKI 
Po opravljeni analizi rezultatov nateznega testa pridemo do naslednjih ugotovitev.  
 
Za oceno natezne trdnosti ni bistveno pomemben tip porušitve, definiran po debelini deske. Bolj je 
pomemben tip porušitve po širini deske. Natezna trdnost se, glede na to, ali je porušitev kombinirana s 
tipom porušitve po debelini deske 5 ali 6, spremeni le za nekaj odstotkov. 
 
Rang natezne trdnosti posamezne deske bi lahko ocenili le za deske, razdeljene med tipa porušitve 1 in 4. 
Za ostale deske bi bila ocena natezne trdnosti nezanesljiva. Tip porušitve 1 se zgodi pri deskah, ki imajo 
nizko natezno trdnost, medtem ko se tip porušitve 4 zgodi pri deskah z visoko natezno trdnostjo. 
 
Efektivni prerez vpliva na natezno trdnost deske, saj se z njegovim večanjem viša tudi natezna trdnost. 
Vseeno pa ne moremo z gotovostjo uvrstiti desk v posamezen rang nateznih trdnosti zgolj glede na 
efektivni prerez, saj je natezna trdnost odvisna tudi od drugih parametrov. 
 
Z določitvijo vrste deske, kot je definiran za to diplomsko nalogo, lahko določimo tip porušitve po 
debelini deske. Bolj je deska tangencialna, bolj verjetno je, da se bo na debelini porušila po tipu 5. Če je 
deska radialna, so možnosti za porušitev na debelini za tipa 5 in 6 približno enake. 
 
Kljub temu da se v obstoječi literaturi ponavlja trditev (npr. Straže, 2011), da naklon vlaken vpliva na 
način porušitve in obenem natezno trdnost, se po analizi naših preizkusov tega ne da potrditi. To si lahko 
razlagamo s tem, da naklon vlaken, merjen pred in po porušitvi, na porušni razpoki ni povsem enak. To 
nam dokazuje, da način merjenja, ki je opisan zgoraj, ni bil povsem zanesljiv oziroma natančen. 
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